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УДК 532.5:534.7 
В. А. ВОСКОБОЙНИК, А. А. ВОСКОБОЙНИК, В. Н. ТУРИК, А. В. ВОСКОБОЙНИК 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕНЕРАЦИИ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР ПАРОЙ ОВАЛЬНЫХ ЛУНОК 
Приведены результаты физического моделирования генерации устойчивых противоположно вращающихся вихревых структур парой накло-
ненных к направлению потока овальных лунок. Проведены визуальные и инструментальные исследования, а также статистический анализ 
полей пульсаций давления вихревого течения, образованного парой овальных лунок на гидравлически гладкой плоской поверхности. Опре-
делены особенности генерации противоположно вращающихся вихревых структур лунками и их гидродинамические характеристики. Уста-
новлены места зарождения, формирования и развития вихревых структур в зависимости от режимов течения, а также области выброса вих-
рей в пограничный слой. Получены интегральные и спектральные характеристики пульсаций пристеночного давления на обтекаемой по-
верхности лунок и пластины. Определены частоты вращения вихревых структур и их выбросов наружу из наклоненных овальных лунок. 
Ключевые слова: овальная лунка, вихревая структура, визуализация течения, пульсации скорости и давления, статистический анализ. 
В. А. ВОСКОБІЙНИК, О. А. ВОСКОБОЙНИК, В. М. ТУРИК, А. В. ВОСКОБІЙНИК 
МОДЕЛЮВАННЯ ГЕНЕРАЦІЇ ВИХРОВИХ СТРУКТУР ПАРОЮ ОВАЛЬНИХ ЛУНОК 
Наведено результати фізичного моделювання генерації стійких протилежно обертових вихрових структур парою нахилених до напрямку те-
чії овальних лунок. Проведено візуальні і інструментальні дослідження, а також статистичний аналіз полів пульсацій тиску вихрової течії, 
яка була утворена парою овальних лунок на гідравлічно гладкій плоскій поверхні. Визначено особливості генерації протилежно обертових 
вихрових структур лунками та їх гідродинамічні характеристики. Установлено місця зародження, формування і розвитку вихрових структур 
в залежності від режимів течії, а також області викидів вихорів у примежовий шар. Отримано інтегральні та спектральні характеристики 
пульсацій пристінного тиску на обтічній поверхні лунок і пластини. Визначені частоти обертання вихрових структур та їх викидів назовні з 
нахилених овальних лунок. 
Ключові слова: овальна лунка, вихрова структура, візуалізація течії, пульсації швидкості та тиску, статистичний аналіз. 
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V. А. VOSKOBOINICK, O. А. VOSKOBOINICK, V. N. ТURICK, А. V. VOSKOBOINICK 
MODELING OF VORTEX STRUCTURE GENERATION BY PAIR OF OVAL DIMPLES 
The results of physical modeling of the generation of stable counter-rotating vortex structures by a pair of oval dimples, that are inclined to the flow 
direction, are given. Visual and instrumental studies, as well as statistical analysis of the velocity and pressure fluctuation fields of the vortex flow, 
were made. The vortex flow was created by a pair of the oval dimples on a hydraulically smooth flat surface. The features of generating the counter-
rotating vortex structures by the dimples and their hydrodynamic characteristics were determined. The places of origin, formation, and development of 
vortex structures, as well as the area of the ejection of vortices into the boundary layer depending on the flow regimes were established. The integral 
and spectral characteristics of the velocity and wall pressure fluctuations on the streamlined surface of the dimples and plates were obtained. The rota-
tion frequencies of the vortex structures and the ejection frequencies of the vortices outside the inclined oval dimples were determined. 
Key words: oval dimple, vortex structure, flow visualization, velocity and pressure fluctuation, statistical analysis. 
Введение. В последние годы в научной литературе и практической деятельности человечества большое 
внимание уделено управлению течением и, в частности, пограничным слоем с целью снижения сопротивления 
обтекаемых тел, гидродинамических шумов и вибраций обтекаемой поверхности, а также увеличения тепло- и 
массопереноса, ускорения процессов перемешивания различных жидкостей и компонентов, наполняющих их. 
Среди методов управления необходимо отметить активные (использующие дополнительную энергию) и пассив-
ные, к которым необходимо отнести луночные поверхности [1 – 3]. Нанесение лунок различной конфигурации и 
размеров на гладкую обтекаемую поверхность приводит к формированию дополнительных вихревых структур и 
струйных течений, которые взаимодействуют с окружающим течением, изменяя его структуру и гидродинами-
ческие характеристики.  
Минимум энергетических потерь, связанных с минимизацией сопротивления трения и формы, является од-
ним из важных факторов, определяющих эффективность движения тел с заданной скоростью. При соответству-
ющих условиях обтекания углублений внутри них образуются крупномасштабные когерентные вихревые струк-
туры, которые генерируют интенсивные пульсации скорости, давления, температуры, завихренности и других 
параметров турбулентности, что используется в средствах управления пограничного слоем. В зависимости от 
режима течения, геометрических параметров и формы лунок внутри последних генерируются вихревые струк-
туры различных масштабов, направлений движения, частот вращения и осцилляций, как в пространстве, так и 
во времени. Отрыв пограничного слоя с переднего края углубления и неустойчивость течения в сдвиговом слое, 
который образуется при этом, генерируют внутри углублений вихревые структуры. Эти вихревые структуры, 
взаимодействуя между собой и с обтекаемой поверхностью, при определенных условиях, выбрасываются нару-
жу из углубления, изменяя структуру пограничного слоя и интегральные характеристики тел обтекания, процес-
сов теплообмена и смешивания, качество аэродинамических профилей и т. д. [4 – 6]. 
 
 
 
а б 
 
Рис. 1 – Геометрия и расположение пары овальных лунок на пластине: а – схема; б – фотография. 
 
Генерация искусственных вихревых структур с заведомо заданными параметрами является основной зада-
чей управления пограничным слоем. Такие вихревые структуры, к которым относятся продольные противопо-
ложно вращающиеся вихревые пары, позволяют реализовать энергосберегающие технологии и улучшить эколо-
гию окружающей среды. Известно [7 – 9], что противоположно вращающиеся вихревые пары или струйки, за-
рождающиеся в пристеночной области пограничного слоя, подымаясь над обтекаемой поверхностью, стабили-
зируют вихреобразование в пограничном слое. Генерируя вихревые пары определенного масштаба и разделе-
ния, снижают сопротивление трения обтекаемой поверхности, устраняют либо сужают области отрыва погра-
ничного слоя, уменьшают шум и вибрации тел обтекания [1, 10, 11]. 
Целью данной работы является моделирование генерации устойчивых вихревых структур в виде пары про-
тивоположно вращающихся вихрей системой овальных лунок на гидравлически гладкой поверхности и опреде-
ление их особенностей формирования и развития, кинематических и динамических характеристик. 
 
Постановка задачи, программа и методика исследований. Задачу генерации устойчивых вихревых 
структур заданной конфигурации и масштабов было предложено выполнить посредством физического модели-
рования. Для этого на гидравлически гладкой обтекаемой поверхности были сделаны две пары овальных лунок, 
которые располагались на некотором расстоянии друг от друга и находились под противоположными углами 
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относительно направления потока. Внутри лунок генерировались вихревые структуры, которые выбрасывались 
наружу из них в пограничный слой в виде продольных противоположно вращающихся вихрей. 
Эксперименты проводились в гидродинамическом лотке с открытой поверхностью воды длиной 16 м, ши-
риной 1 м и глубиной 0.4 м. Над дном лотка (на высоте 0.1 м) устанавливалась гидравлически гладкая пластина 
длиной 2 м и шириной 0.5 м. В центре пластины были сделаны две овальные лунки в виде двух сферических 
сегментов диаметром 0.025мd = , которые соединялись цилиндрической вставкой (рис. 1). Длина каждой лунки 
была в два раза больше ширины, а ее глубина составляла 0.22d . Две лунки находились под углом 30+  и 30−  
градусов относительно направления течения, раздвинутые друг относительно друга в носовой части, а их кор-
мовые части располагались на удалении 0.2d . 
 
  
а б 
 
Рис. 2 – Пьезокерамические датчики пульсаций давления: а – датчики и усилители; б – расположение. 
 
Сначала проводилась визуализация течения с помощью контрастных водорастворимых покрытий и подачи 
цветных чернил и красок. Затем в характерных местах зарождения и эволюции вихревых структур проводились 
измерения кинематических и динамических характеристик пограничного слоя и вихревого течения. Для этого 
использовалась группа миниатюрных датчиков скорости и давления. Пленочные одно и двухкомпонентные тер-
моанемометры фирмы Диза (Дания) с помощью хорошо обтекаемых державок и координатных приспособле-
ний вводились в исследуемые объемы жидкости. Пьезокерамические датчики пульсаций давления (рис. 2) и пье-
зорезистивные датчики давления, установленные заподлицо с обтекаемой поверхностью и не возмущающие по-
ток, измеряли поле пристеночного давления. Электрические сигналы датчиков через соответствующие усилите-
ли, фильтры и 16-канальный аналогово-цифровой преобразователь поступали на персональный компьютер, где 
они регистрировались, обрабатывались и анализировались по соответствующим алгоритмам и программам с 
привлечением аппарата теории вероятности и математической статистики [12, 13]. 
 
Результаты исследований. Результаты визуальных исследований показали, что для ламинарного режима 
течения ( Re 1000d < ) внутри овальных лунок не наблюдалось вихревого движения. С увеличением скорости по-
тока обнаружено формирование неинтенсивных вихревых структур, которые скручивались и медленно колеба-
лись внутри лунок  (рис. 3).  В передней сферической части лунок формировалось циркуляционное течение,  ко- 
 
  
а б 
Рис. 3 – Формирование вихревого течения внутри лунки: а – для Re 3500d = ; б – для Re 5500d = . 
 
торое перерождалось в вертикальный или наклонный вихрь, ось которого изгибалась по направлению течения 
[14]. Вихрь, перемещаясь вдоль лунок, принимал вид спиралевидной вихревой структуры, которая, увеличивая 
скорость закручивания и уменьшая свой поперечный масштаб, выбрасывалась наружу из лунки над ее кормовой 
частью (рис. 3, а). Спиралевидный вихрь сохранял свою конфигурацию при выходе из лунки и проходил в виде 
устойчивого продольного вихря достаточно большое расстояние (около 3 – 5 длин лунки). В результате систе-
мой овальных лунок генерировались пары противоположно вращающихся продольных вихрей. Для турбулент-
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ного режима течения ( Red >5000) внутри овальных лунок формировались спиралевидные вихри, которые с уве-
личением скорости прижимались к передним сферическим частям лунок (рис. 3, б). Эти вихри, достигая мас-
штабов лунок, выбрасывались наружу из овальных лунок, нарушая структуру пограничного слоя. Выброшен-
ный спиралевидный вихрь, прижимаясь к поверхности обтекаемой пластины, проходил расстояние около 5d , а 
затем разрывался на части и выносился в пограничный слой пластины, где прекращал свое существование как 
когерентная продольная вихревая структура. 
 
  
а б 
Рис. 4 – Среднеквадратичные значения пульсаций: а – скорости; б – давления. 
 
Профиль пульсаций продольной скорости имел максимальные значения на уровне обтекаемой поверхности 
пластины, а также на границе сдвигового слоя, который формировался над отверстиями овальных лунок 
(рис. 4, а). Интенсивность поля пульсаций пристеночного давления была максимальная в области взаимодейст-
вия вихревых структур сдвигового слоя и выбрасываемых крупномасштабных вихревых структур с кормовой 
стенкой овальных лунок (рис. 4, б). На этом рисунке номера кривых соответствуют номерам датчиков пульсаций 
пристеночного давления, которые изображены на рис. 2, б. Наименьшая интенсивность пульсаций пристеночно-
го давления имела место на дне овальной лунки в ее передней по потоку сферической части. С приближением к 
придонной части овальных лунок спектральные уровни пульсаций продольной скорости увеличивались, осо-
бенно в области низких частот. Максимальные уровни пульсаций скорости наблюдались на глубине 
(0.08 0.1)d− . 
 
  
а б 
Рис. 5 – Спектральные плотности мощности пульсаций давления: а – внутри лунки; б – между ними. 
 
Применяя алгоритм быстрого преобразования Фурье и весовую функцию Ханнинга, как рекомендуется в 
работе [13], был проведен спектральный анализ пульсаций пристеночного давления на обтекаемой поверхности 
лунок и измерительной пластины. В спектрах поля пульсаций пристеночного давления (рис. 5) и первых момен-
тах  спектральных  плотностей  мощности пульсаций пристеночного давления  (рис. 6)  появлялись характерные 
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а б 
Рис. 6 – Первые моменты спектральных плотностей мощности пульсаций давления: а – внутри лунки; б – между ними. 
 
особенности в виде дискретных пиков. Они соответствовали частотам, которые наблюдались в спектрах скоро-
сти [3, 14, 15]. В спектральных зависимостях наблюдались тональные подъемы на частотах выбросов крупно-
масштабных вихревых структур наружу из лунок, которым соответствовало число Струхаля 0.05St = , на часто-
тах вращения циркуляционного течения, которое формировалось внутри лунок ( 0.13St = ) и на частотах автоко-
лебаний вихревых структур сдвигового слоя ( 0.48St = ). Так, при удалении до 2d  от лунок наблюдались то-
нальные подъемы в спектрах пульсаций пристеночного давления, которые отвечали частотам выбросов крупно-
масштабных вихрей и частотам колебаний вихревого движения внутри лунок, как в срединном сечении системы 
лунок, так и позади их кормовых сферических частей. С удалением от системы овальных лунок более 5d  ин-
тенсивность тональных колебаний, характерных для вихревого движения внутри лунок, уменьшалась, а погра-
ничный слой постепенно восстанавливался. 
 
  
а б 
Рис. 7 – Функции плотности вероятности пульсаций скорости в срединном сечении лунки: а – для скорости потока 0.25 м/с; 
б – для скорости потока 0.45 м/с. 
 
Плотности вероятностей появления пульсаций продольной скорости для турбулентного течения над оваль-
ными лунками и перед ними имели колоколообразный вид (рис. 7) с коэффициентами асимметрии и эксцесса 
близкими по значениям к гауссовскому случайному процессу. На этом рисунке кривые обозначены значениями 
расстояний от поверхности пластины относительно диаметра лунки. Внутри лунки наблюдалось взаимодействие 
случайного процесса с гармоничным процессом и функции плотности вероятностей приобрели двугорбый вид. 
При этом третий и четвертый статистические моменты поля пульсаций скорости существенно изменились и 
стали не нулевыми. Это обусловлено тем, что на мелкомасштабные вихревые структуры, которые генерируют 
пульсации скорости малой амплитуды, значительное влияние оказывали крупномасштабные вихри и интенсив-
ное колебательное движение. 
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Выводы. Результаты экспериментальных исследований и статистической обработки данных показали, что 
для определенных условий течения, формы и расположения пары овальных лунок внутри последних формиру-
ются вихревые структуры, которые выбрасываются наружу из лунок в пограничный слой над плоской пласти-
ной и формируют пары противоположно вращающихся вихревых структур. 
Визуализация течения показала особенности формирования вихревого течения внутри лунок и взаимодей-
ствия его с пограничным слоем. Обнаружено, что для ламинарного режима течения внутри лунок не наблюда-
лось вихревого течения. С увеличением скорости обтекания или чисел Рейнольдса, рассчитанных по диаметру 
лунки, более 5000 (переходной и турбулентный режим течения) внутри лунок формируются вихревые структу-
ры, которые, выбрасываясь из каждой овальной лунки, формируют противоположно вращающиеся вихри. Эти 
вихри, перемещаясь вниз по потоку от лунок, взаимодействуют с вихревыми структурами пограничного слоя 
пластины. На удалении более 5 диаметров лунок эти продольные вихри разрушались и теряли свою когерент-
ность. 
Измерения поля скорости и давления над и на обтекаемых поверхностях позволили зарегистрировать ки-
нематические и динамические характеристики вихревого течения и пограничного слоя. Установлены места за-
рождения вихревых структур для различных режимов течения, их частоты вращения и колебаний, а также вы-
бросов наружу из лунок. Показаны области взаимодействия пар противоположно вращающихся вихревых 
структур с пограничным слоем и их протяженность. В профилях пульсаций скорости над и внутри овальной 
лунки наблюдались максимальные значения на уровне обтекаемой поверхности, а также на границе сдвигового 
слоя. 
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УДК 532.5 
А. А. ГУРЖИЙ, О. И. КОРДАС, Е. И. НИКИФОРОВИЧ, Д. И. ЧЕРНИЙ 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ДИСКРЕТНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ПРИ СОСТАВЛЕНИИ 
КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЙ НА МОРСКОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ 
Рассматривается задача о двухмерной адвекции поверхностного загрязнения морскими течениями со сложной геометрией береговой линии 
в приближении идеальной несжимаемой жидкости. Задача решена с использованием численного метода дискретных особенностей, адапти-
рованного к задачам адвекции жидкости. Обсуждается иллюстрационный пример эволюции загрязнения в Днепровско – Бугском лимане. 
Показано, что действие ветра приводит к значительным изменениям в движении загрязнения, к заметному замедлению скорости движения 
загрязнения и его смещению в поперечном направлении по отношению к основному потоку. 
Ключевые слова: задача адвекции, 2D потенциальное течение, метод дискретных особенностей, поверхностное загрязнение. 
О. А. ГУРЖІЙ, О. І. КОРДАС, Є. І. НІКІФОРОВИЧ, Д. І. ЧЕРНІЙ 
ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ДИСКРЕТНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПРИ СКЛАДАННІ 
КОРОТКОСТРОКОВОГО ПРОГНОЗУ ПОШИРЕННЯ ЗАБРУДНЕНЬ НА МОРСЬКІЙ ПОВЕРХНІ 
Розглядається задача про двомірну адвекцію поверхневого забруднення морськими течіями зі складною геометрією берегової лінії в набли-
женні ідеальної нестисливої рідини. Задача розв’язана з використанням чисельного методу дискретних особливостей, адаптованого до задач 
адвекції рідини. Обговорюється ілюстративний приклад еволюції забруднення в Дніпровсько – Бузькому лимані. Показано, що дія вітру 
призводить до значних змін в русі забруднення, до помітного уповільнення швидкості руху забруднення і його зміщення в поперечному на-
прямку по відношенню до основного потоку. 
Ключові слова: задача адвекції, 2D потенційна течія, метод дискретних особливостей, поверхневе забруднення. 
A. A. GOURJII, O. I. KORDAS, E. I. NIKIFOROVICH, D. I. CHERNIY 
APPLICATION OF THE METHOD OF DISCRETE SINGULARITIES IN SHORT-TERM 
FORECASTING OF POLLUTION PROPAGATION ON THE SEA SURFACE 
The paper deals with the two-dimensional advection problem of surface pollution by sea currents with complex coastline geometry in the approxima-
tion of an ideal incompressible fluid. The problem was solved using the numerical method of discrete singularities adapted to the advection problems 
of fluids. An illustrative example of the evolution f pollution in the Dnieper – Bug estuary is discused in the report. It is shown that the effect of the 
wind leads to significant changes in the movement of pollution, to a noticeable slowing of the pollution movement, and its displacement in the trans-
verse direction with respect to the main flow. 
Key words: advection problem, 2D potential flow, method of discrete singularities, surface pollution. 
© А. А. Гуржий, О. И. Кордас, Е. И. Никифорович, Д. И. Черний, 2019 
 
